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ҚИЗИГАН ЭЛЕКТРОН ВА КОВАКЛАРНИНГ ФЕРМИ КВАЗИСАТҲЛАРИ БИЛАН
P – N ЎТИШЛИ ДИОДНИНГ ВОЛЬТ – АМПЕР ҲАРАКТЕРИСТИКАСИ
ФАЗАСИДАГИ БОҒЛАНИШ.
Гулямов Гафур, 2Гулямов Абдурасул Гафурович, 1Шахобиддинов Баҳодир Баҳтиёр
ўғли, 1Мажидова Гулноза Нурмуҳамедовна, 3Усманов Муҳаммаджон Абдухалил ўғли
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Аннотация: Ишда турли яримўтказгичида Ферми квазисатҳини Ўта юқори
частотали электромагнит таъсирида ўзгаришларини турли ҳил электр ўтказувчилар
концентрациялари учун таҳлил қилинган. Ундан ташқари бу Ферми квази сатҳларини
ўзгаришини кремний яримўтказгич диодларининг вольт – ампер характеристикасига
кучли таъсир қилиш кўрсатилган.
Калит сўз: ЭЮК – электр юрутувчи куч, ВАХ - вольт – ампер характеристикаси.
ЎЮЧ – ўта юқори частота.
СВЯЗЬ КВАЗИУРЕВЕНЕЙ ФЕРМИ ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ И ДЫРОК С
ВОЛЬТ – АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ p-n ПЕРЕХОДА.
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Аннотация: В этом работе анализировано, влияние СВЧ поле
Ферми в различных полупроводников для различных концентрации
Показано что изменение квазиуровень Ферми сильно влияет
характеристику полупроводниковых диодов.
Ключевое слово: ЭДC - электродвижущая сила, ВАХ характеристика. СВЧ- сверх высокая частота
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Annotation: In this work, the influence of the microwave field on the Fermi quasi level in
different semiconductors for different carrier concentration is analyzed. It is shown that a change in
the Fermi quasi level strongly affects the current –voltage characteristic of semiconductor diodes.
Keyword: EDC - electromotive force, CVC – current –voltage characteristic, SHF – superhigh-frequency (microwave).
Бизга маълумки ҳусусий яримўтказгичларда электронлар концентрацияси n
ва коваклар концентрацияси p тенг бўлади. Аралашмали яримўтказгичларда бу
шарт бузилади. У ҳолда яримўтказгичга ташқи кучланиш берилмаса nn∙pn= np∙pp=ni2
шарт бажарилиши керак. Яъни электрон ва коваклар Ферми сатҳлари бирор бир
аралашма соҳасида бир хил бўлса шарт бажарилади, акс ҳолда (Fp-Fn)>0 да
ёки (Fp-Fn)<0 да

бўлади. Бу холни

орқали текширилади.

n- соҳадаги электрон ва коваклар учун Fn Ферми сатхи бир хил бўлади. Худди
шундай p-соҳа учун Fp Ферми сатҳи электрон ва коваклвр учун ҳам бир хил бўлади.
Ҳар бир соҳа учун ташқи кучланиш бермасдан фақат ЎЮЧ тўлқин таъсир қилдирсак
панжара ҳарорати кўтарилмасдан электр токи ташувчиларнинг ҳарорати ортади ва
бу холат учун
шарт бажарилади. У ҳолда ифода қўйидагича
ифодаланади:
( )

(1)

( )

(2)

га эга бўламиз. (1) ифода донор аралашмали яримўтказгич учун Ферми сатхи (2)
ифода эса акцептор аралашмали яримўтказгич учун Ферми сатхи.
Бунда электрон ва коваклар учун ферми сатҳи кўриниши энергетик сатҳлар
учун саноқ бошини танлашга боғлиқ бўлади. Агар энергетик шкалада
деб
олинса, у ҳолда кремний таъқиқланган зона кенглиги Еg=1,12 ev лигидан EV=-1,12 ev
деб олинади.
Бу холат учун электрон ва коваклар учун бошланғич хона
температурасида Т=300K да Ферми сатҳини қўйидагича топишимиз мумкин.
( )
( )

(3)
(4)

(3) ва (4) ифодаларни ҳисоблаб Nc ва Nv ларни Т=300 учун адабиётлардаги
қийматлари билан Т=300 К кремний учун Ne =2,8 1019см-3 ва Nv =1,04 1019см-3, ni=
1,45 1020см-3 , [3] бу қийматлардан фойдаланган ҳолда n-соҳа учун nn=1015см-3 деб олсак
pn =2 105см-3 га тенглигини, p- соҳа учун pp =1015 см-3 деб олсак np=2 105см-3 тенглигини
кўрамиз. Демак дастлаб шу концентрациялар учун (3) ва (4) ифодаларни
ҳисоблаймиз, унга кўра Fe0=-0.265 ev Fh0=-0,88 ev га тенг чиқади. Бу қийматлар n- соҳа
10
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ва p- соҳаларнинг бошланғич Ферми сатҳлари бўлиб, ЎЮЧ электромагнит тўлқин
таъсирида электр ток ташувчиларни қизиши туфайли ўзгариб боради.
Қизиган электрон ва коваклар Ферми квазисатҳларининг уларнинг ҳароратга
боғлиқлиги ЎЮЧ таъсир этганда n ва p соҳалар Ферми квазисатхи учун қўйидаги
ифодаларни ёзамиз.
( )

(5)

( )

(6)

(5) ва (6) ифодалардан ва юқоридаги қийматлардан фойдаланган ҳолда донор
соҳадаги электронлар ва акцептор соҳадаги ковакларнинг Ферми сатхи ЎЮЧ майдон
таъсирида ўзгаришини графикларини олинди ва назарий хисоб китобларимиз
билан солиштирдик.
2-расмдаги 1-чизиқ n1=1015см-3, 2-чизиқ n2=1014см-3, 3-чизиқ n3=1013см-3 n-соҳадаги
электронлар концентрациясида T=Te=300К ҳолатдаги бошланғич Ферми сатҳлари
яъни: n1 да Fe0=-0.265 ev га, n2 да Fe0=-0,324 ev га, n3 да Fe0=-0.383 ev га тенг ва бу ЎЮЧ
таъсирида Тe ни ортиши билан ўзгариб боради.
Худди шу тартибда (6) ифода орқали p-соҳадаги коваклар Ферми сатхини
ЎЮЧ таъсирида ўзгариш графигини олдик.

2

–

расм.
3
- расм
2 – 3 – расмда. n-типдаги ва p – типдаги яримўтказгичда электронлар ва
ковакларнинг ЎЮЧ таъсирида мос равишда Тe ва Th га қизиши сабабли электронлар
ва ковакларнинг Ферми квазисатҳини ўзгаришини турли концентрациялари учун
олинган графиклари тасвирланган.
Термодинамик мувозонат пайтида электрон фонон гази бир хил ҳароратга
эга, n ва p соҳадаги Ферми сатҳи ҳарорат ортиши билан таъқиқланган зона
кенглигининг ўртасига яқин жойда бирлашади. Бу панжара ҳарорати ортиши
билан ўзгармай қолади (4-расм а) [3-4]. Ушбу графикдан кўриниб турибдики
кристалл панжара ҳароратининг етарлича ортиши билан ҳар қандай турдаги
яримўтказгич хусусий яримўтказгичга айланади.
ЎЮЧ таъсиридаги p-n ўтишда панжара ҳарорати ўзгармай ток ташувчи ковак
ва электронларни ўзигина қизиши ҳисобига n ва p соҳадаги Ферми сатҳлари Тe
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қизиган электрон, Th қизиган ковакларнинг ҳарорати ортиши билан ферми сатҳлари
яна ўзгаришда давом этимшини кузатишимиз мумкин (4 – расм б).
Электронлар квазисатхи ўтказувчанлик зонасидан валент зона томонга
силжиб боради ва етарлича катта хароратда ўтказувчанлик зона тубидан
дан
катта бўлган катталикга узоқлашади.
Қуйдаги а) расм да кристалл панжара ҳароратининг ортиши билан
таъқиқланган зона кенглигининг камайиши ҳам ҳисобга олинган. Ҳароратнинг
ўзгариши билан электронлар химпотенциалининг ўзгариши электронлар энергетик
спектрининг ўзгаришига нисбатан кескин бурилиши кўрсатилган.Ферми
квазисатҳининг ўзгариши яримўтказгич асбобларнинг характеристикаларига кучли
таъсир ўтказади.

4 – расм. а) Ферми сатҳининг хароратга боғлиқлиги. б) Ферми квази сатҳининг ЎЮЧ
таъсирида ўзгариш графиги.
4 – расмда а) Nc=Nv ҳолат учун турли концентрацияли кремний асосли
яримўтказгичлардаги n ва р соҳалардаги Ферми сатҳининг хароратга боғлиқлиги. б)
Nc=Nv ҳолат учун турли концентрацияли кремний асосли яримўтказгичлардаги
электрон ва ковакларнинг ҳароратга боғлиқ равишда n ва р соҳалардаги Ферми квази
сатҳининг ЎЮЧ таъсирида ўзгариш графиги.

5 – расм. Турли концентрацияли кремний асосли яримўтказгичлардаги n ва р
соҳалардаги электрон ва коваклар Ферми квази сатҳларининг квази зарралар
хароратига боғлиқлигини (5) ва (6) ифодалар ёрдамида олинган графиги.
Юқоридаги 5 – расмда Турли концентрацияли кремний асосли
яримўтказгичлардаги n ва р соҳалардаги Ферми квази сатҳининг ЎЮЧ таъсиридаги
квази зарралар хароратига боғлиқлигини (5) ва (6) ифодалар ёрдамида олинган
графиги. Бунда саноқ боши Ес=0 деб олинган ва Nc≠Nv яни кремний асосли
12
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яримўтказгичини Т=300 К даги қийматлари
Nc=2.8∙1019sm-3, Nv=1.04∙1019sm-3
қийматларидан фойдаланилган. Шунинг учун 5 – расмда n- соҳадаги қизиган
электрон ва p соҳадаги қизиган ковакларнинг Ферми квази сатҳларининг кесишиш
нуқталари таъқиқ зонанинг ўртасидан пастки соҳада кесиб ўтмоқда ва бу кесиб ўтиш
электр ток ташувчиларнинг концентрацияаси ортиши билан таъқиқланган зонанинг
ўртасидан пастга силжиб боради.
Энди асосий эътиборни Ферми квазисатҳининг ўзгариши билан кремний
асосли p – n ўтишли яримўтказгичимизни ЎЮЧ таъсиридаги вольт – ампер
характеристикасини кўриб чиқамиз. масалани соддалаштириш мақсадида p – n
ўтиш ҳажмий заряд қалинлигини электронларнинг эркин югириш йўлидан кичик
деб ҳисоблаймиз ва масалани диод яқинлашишида кўрамиз. У холда коваклар ҳосил
қилган ток зичлиги ифода билан топилади [4].
(

)

ифода билан. Электронлар ҳосил қилган ток зичлиги эса
(

)

Умумий ток зичлиги зса қуйдагича бўлади.
(

)

(7)
(8)

Бу ерда Dp , Dn – ковак ва электронларнинг диффузия коефиценти, pn – n
соҳадаги коваклар концентрацияси, np – p соҳадаги электронлар концентрацияси, Lp ,
Ln – ковак ва электронларнинг диффузия узунликлари ва улар қуйидаги ифодалар
ёрдамида аниқланади.
(9)
√
√
Бу ерда τp , τn – ковак ва электронларнинг ўртача яшаш вақти τp=8,4∙10-10c ,
τn=3∙10-10 c га тенг [5]. (8) ва (9) ифодаларни (7) га қўйсак қуйидаги ифодани оламиз.
(

)(

)

(10)

Бу ифода p – n ўтишли яримўтказгичарни ҳечқандай ташқи таъсирларсиз
ҳолатдаги вольт – ампер характеристикасини аниқлайди.
p – n ўтиш яримўтказгичга ЎЮЧ таъсирини кузатишимиз учун (10) ифодани
қуйидагича ёзишимиз мумкин [6].
√

[√

(

)

]

√

[√

(

)

] (11)

Бу ифодада φ0 – бошланғич потенциал тўсиқ баландлиги, Te , Th – қизиган электрон
ва ковакларнинг харорати, T – яримўтказгич панжарасининг харорати, ue = uh – ЎЮЧ
таъсирида p – n ўтишдаги электрон ва ковакларни потенциал тўсиқ баландлигининг
модуляцияланиши ва у қуйидаги ифода ёрдамида аниқланади [6-7].
(∫

(

)

)

(12)

(∫

(

)

)

(13)
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Бу ерда Ub – ЎЮЧ электромагнит тўлқининг ампилитудавий қиймати. (12) ва
(13) ифодаларга кўра Te1=Th1=350 K да ue1=1.1В uh1=1.1В га, Te2=Th2=400 K да эса ue2=1.11 В
uh2=1.11 В га тенг. (13) ифода ёрдамида вольт – ампер характеристикасига ЎЮЧ
майдон таъсирини кўрсатувчи графикларини олдик (5-расм).
Бу ҳолат учун юқорида бошланғич потенциал тўсиқ баландлиги φ0 = 0.6 v
эканлигини топганмиз. Вольт – ампер характеристикасида J=0 да эркли ўзгарувчи u
нинг 0 дан фарқли нуқтада кесиб ўтса, шу нуқта ux=E ЭЮК га тенг бўлади. [7-8].
6 – 7 – расмдаги графиклардан шуни кўришимиз мумкинки A) ташқи таъсир
бўлмаганидаги ВАХ координата бошидан ўтади ва бунда хеч қандай ЭЮК ҳосил
бўлмайди. В) Ташқи ЎЮЧ майдон қўйилганда Te1=Th1=350 K ва ue1=uh1=1.1В
қийматларида Е=1,2V ЭЮК ҳосил бўлади, С) Te2=Th2=400 K ва ue2=uh2=1.11В
қийматларида Е=1,3V ЭЮК ҳосил бўлади, B1) Te1=Th1=350 K ва ue1=uh1=0 қийматларида
Е=0,1V ЭЮК ҳосил бўлади, С1) Te2=Th2=400 K ва ue2=uh2=0 қийматларида Е=0,21V ЭЮК
ҳосил бўлганини кўришимиз мумкин.
6 – расм.
7 – расм
7 – расмдаги ВАХ яримлогорифм

маштабда катта токларда аниқроқ кўриш
учун ln(J/Js) токлар логарифмининг ташқи
кучланишга боғлиқлиги киритилган
Хулоса ўрнида шуни айтиш мумкин: p – n ўтишли яримўтказгичларга ЎЮЧ
таъсирида Ферми сатҳини ўзгаришидан ҳосил бўлган ЭЮК, ЎЮЧ таъсирида вольт –
ампер характеристикасида ҳосил бўлган ЭЮК билан ўзаро мос келади. Шундай
қилиб бажарилган ишлардан қўйидагича хулоса чиқариш мумкин. p-nўтиш диодда
ҳосил бўлаётган ЭЮК ва ундан ўтаётган токлар p-nўтишнинг p ва n соҳалардаги
квазихимпотенциалларининг қийматларига кучли боғлиқ бўлади. Диоднинг ВАХни
билган ҳолда ташқи ЎЮЧ майдон таъсирида p-nўтишли диоднинг базалардаги
электрон ва ковакларнинг квазихимпотенциалларини аниқлаш мумкин.
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when Gronwall-Bellman type constraints imposed on control functions of the players. The proposed
method substantiates the parallel approach strategy in this line differential game of the fitst order.
The new sufficient solvability conditions are obtained for problem of the pursuit.
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